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Prfifungsantrag gem. §44 PatG 1st gestelft 

(g) Spektralmefikopf 

Die ubiiohdn Spektralphotometer sind meist als Stand- 
odar Tiachoarfite gebaut und arberten mit sukzessiver Erfas- 
sung dar aufatnanderfolgenddn spaktralphotometrtschen 
Warte. 

Dar erfiadungsgamafta, mit mindastens 8 Schmalband-tn- 
terfaraiuflltam ausigarQsteta Spektralmaftkopf ist vielseitig 
fdr AufHcht-' und Durchiicht-Madsung einsatzbar^ wobei die 
apektralphotomatrfochan Wartaaimuttan arfa&t warden. DIa 
SimultanmaaAung bai hohar apaktraier Aufidsung wird 
durch atn Strablanvefzwaigungsdyatam armoglicht, das zur 
Erxialung alciaa hohaci iichttacbnischan WiHcungsgrads un- 
tar Mitvarwaadung von Intarferanz-Farbtei'lam aufgebaut 
lat EIna Baalntrfichtigtmg dar Funktion durch dia bet tntarfa- 
ran2-Farbtailam auftratanda nieht auanutzbare spektrala 
» Ubargangaacona zwischan maxfmatar Raflaxion und maxima- 
ler TransmfssJon wIrd arfindungsgamaft dadurcfi varmiadan, 
daa daa von dar achromatisiman Lase-Optik kommenda 
LIchtbandat zunSchat durch ainan aaelaktiven Strahlungstei- 
tar in zwai TaifbQndal vargabaft wIrd, denen die Farbtailer 
und Intarfarenxftitar wachsaiwaiaa zugaocdnat sInd- innar- 
halb jadas Tailbdndafo ist dahar ein fur die Intarfarenz-Farb- 
taller ausraichandaa apaktralaa tntarvall von einer zur nich- 
atan IMaft-Wellanfflnge gagaban. 
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ansprOchb 

Anspruch 1 

Spektralmefikopf in kompakter Bauweise zur simultanen Erfassung der 
von beleuchteten oder durchleuchteten Mefiobjekten ausgehenden Strahlung 
in mindestens 8 Wellenlangenbereichen mit Hilfe von raindestons 8 Foto- 
empfangern und diesen vorgeschalteten InterferenzfUtern sowie eines 
unter Mitverwendung von Interferenz-Farbteilern aufgebauten Strahlen- 
Verzweigungssystems, 

dadurch gekennzeichnet, 

dafi zwecks Maximierung des lichttechnischen Wirkungsgrads des Strahlen- 
verzweigungssystems in den Fallen, in denen das spektrale Intervall 
zwischen aufeinanderfolgenden Mefl-Welleniangen kleiner ist als das spek- 
trale Intervall zwischen der Zone hoher Reflexion und der Zone hoher 
Transmission der Interferenz-Farbteilar. das von der aus mindestens 
zwei achromatischen Linsengliedern bestehenden Lese-Optik gebildete 
Strahlenbundel durch einen aselektiven Strahlungsteiler (Neutral-Licht- 
teiler) 4 in die StrahlenbQndel A und B vergabelt wird. doren weitere 
Verzweigungen in bekannter Weise mit HUfe von Interferenz-Farbteilern 
bewirkt werden. mit der Maflgabe. dafl die nicht ausnutzbaren spektralen 
Obergangszonen zwischen raaximaler Reflexion und maximaler Transmission 
der im Bundel A eingeschalteten Interferenz-Farbteiler mit voll ausnutz- 
baren spektralen Reflexions- und Transmissions-Zonen der im Bundel 
B eingeschalteten Farbteiler zusammenf alien . und dafl umgekehrt nicht 
ausnutzbare spektrale Obergangszonen der im Bundel B eingeschalteten 
Farbteiler mit voll ausnutzbaren spektralen Reflexions- und Trans- 
missions-Zonen der im Bundel A eingeschalteten Farbteiler ubareinstimmen. 
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Anspruch 2 

SpektralmeBkopf nach Anspruch 1. 
dadutch gekennzeichnet, 

dafl ein auf die Ruckflache des MeBkopf-Korpers aufschraubbarer, licht- 
dicht abschliefiender metallischer Deckel 34 eine mit de3n notwendigen 
elektronischen Bauelementen bestuckte Leiterplatte 32 umschliefit, die auf 
der dem MeBkopf-Korper zugewandten Seite die mindestens 8 Fotoempfanger 
tragi, und dafl fQr die zur lotrechten Beaufschlagung der in die Ruck- 
flSche des Mefikopf-Korpers eingesetzten FotoempfSnger erforderliche 90"- 
Umlenkung der Endabschnitte der mindestens 8 Strahlenbundel, soweit 
die Umlenkung nicht direkt durch die Farbteiler bewirkt wird, zusatz- 
liche Umlenkspiegel eingebaut sind. 



Anspruch 3 

SpektralmeBkopf nach Anspruchen 1 und 2, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB zwecks Schaffung einer Kontrollmoglichkeit hinsichtlich der Position 
des Meflfelds in der optischen Achse der Lese-Optik einer der Umlenk- 
spiegel durch einen Neutral-Lichtteiler oder Farbteiler ersetzt wird, 
und dafl die von diesem Teller durchgelassene Strahlung auf eine ver- 
senkt in die Stimseite des Mefikopf-Korpers eingebaute Visierscheibe 
fSIit, die bei Nichtbenutzung durch einen lichtdichten Deckel abzu- 
schlieBen ist. 



Anspruch 4 

SpektralmeBkopf nach Anspruch 1, mit seitlich angebauter, Mefilichtquelle 
und Projektions--Optik sowie Zusatzeinrichtungen wie Justier- und Filter- 
einrichtungen umfassender Beleuchtungseinrichtung fiir Auflicht-Messungen, 

dadurch gekennzeichnet., 

dafl die Projektions-Optik aus mindestens 2, vorzugsweise 3 oder 4 
achromatischen Linsengliedern besteht. 
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BBSCHREIBUNG 

Spekttalphotometer dienen der Erfassung der Speklralcharakteristik der 
Mefiobjekte. Die heute ublichen Gerate sind als Stand- oder Tischgerale 
ausgefuhrt, vielfach mit integriertem Rechner/Plotter* Sie arbeiten vor-^ 
zugsweise mit Prismen- oder Gitter-Monochromatoren, zum Teil jt2doch 
auch mit SStzen auswechselbarer Interferenz-Farbfilter oder mit Inter- 
ferenz-Verlauffiltern- Die Mefiwert-Brfassung erfolgt sukzessiv. 

Es ist auch bereits vorgeschlagen worden, zum Zwecke der Simultan- 
Messung faseroptische Bauelemente, z.B. mehrteilige Glasfaser:-Lichtleilor , 
einzusetzen, urn den hinter Farbfiltern angeordneten Foto-Empffingern je- 
weils Teile des von der Probe kommenden Mefilichts zuzuleiten; bei der- 
artigen Anordnungen wird allerdings meist nur ein geringer lichttech- 
nischer Wirkungsgrad erzielt. 

Aufierdem ist es bekannt, z.B. bei Geraten fur das "Dreibereichs-Mefi- 
verfahren" sowie bei Geraten fur die Farbfernseh-Aufnahme Interferenz- 
Farbteilerspiegel anzuwenden. In neuerer Zeit werden auch fur Scanner, 
die zur Erzeugung von FarbauszQgen verwendet werden. Interferenz-Farb- 
teiler eingesetzt: so ist z.B. durch die US-PS 41 80 330 ein mit Inter- 
ferenz-Farbteilern ar bei tender Scanner-Lesekopf zur gleichzeitigen Beauf- 
schlagung von 8 hinter Interferenzfiltern angeordneten Fotoempfangern 
bekanntgeworden; die Maximaltransmission dieser Filter liegt bei den 
Wellenlangen 420nm, 460nm, 500nm, 540nm. 580nm. 620nm. 660nm. 700nm; 
das Stufen-Intervall betragt somit 40nm; die Halbwertsbreite der Filter 
wird mit +/- 20nm angegeben. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, einen vielseitig einsetz- 
baren, kompakt gebauten, sowohl selbstandig fur Auflicht-Messungen als 
auch in Verbindung mit Geraten und Maschinen fur Auflicht- und Durch- 
licht-Messungen verwendbaren Spektralmefikopf fUr simultane Mcssungen 
im sichtbaren Spektralgebiet und im nahen Infrarot zu schaffen, be! 
dem eine gegeniiber dem oben angefuhrten Beispiel wesentlich orhohti* 
spektrale Auflosung bei hohem lichttechnischem Wirkungsgrad erzielt wird. 
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Es ist klar, dafi die Erzielung einer hohen spektralen Auflosung die 
Anwendung von entsprechend schmalbandigen Interferenzfiltern erfordert. 
Sie werden z.B. fur Anwendungen in der Drucktechnik sowie in der chemi- 
schen Analysetechnik bevorzugt. Fur solche Anwendungen stehen z.B. 
Interferenz^-Linienfilter zur Verfugung, fur die im Spektralbereich von 
400 bis 699nm eine Halbwertsbreite von 9 - 14nm, eine Zehntelwertsbreite 
von max. 2Snin und eine Tausendstelwertbreite yon max. 84nm angegeben 
wird, was Messungen mit Filtern, deren Wellenlangen-Intervall ca. 30nm 
botr&gt, ohne weiteres ermoglicht. 

Schwierigkeiten ergeben sich jedoch bei derart kleinen Wellenlangen-Inter- 

vallen bei Anwendung des bekannten Systems der Strahlengang-Verzwei- 

gung mit hintereinandergeschaltenen Interferenz-Farbteilern: aus physi- 

kalischen Grunden hat namlich die nicht voll ausnutzbare spektrale 

Obergangszone zwischen maximaler Reflexion und maximaler Transmission 

eine bei einzelnen Farbteiiern unterschiedliche spektrale Bandbreite von 

mindestens 35nm. Mit RQcksicht auf die angestrebte hohe Lichtausbeute 

und mdgliche Auswirkungen von Fertigungstoleranzen der Farbteiler er- 

scheint die Anwendung des bekannten Farbteilersystems bei relativ ge- 

ringen Wellenlangen-Intervallen der T -Gebiete der Mefifilter unzweck- 

max 

ma Big. 

Diese Schwierigkeit wird bei dem Strahlenverzweigungssystem des erfin- 
dungsgemafien Mefikopfs dadurch uberwunden, dafi das von der aus min- 
destens 2 achromatischen Linsengliedern bestehenden Lese-Optik gebildete 
SttahlenbQndel durch einen aselektiven Strahlungsteiler (Neutral-Licht- 
teller) in die Strahlenbundel A und B vergabelt wird, deren weitere 
Vorzweigungen dann in bekannter Weise mit Hilfe von Interferenz-Farb- 
teilern bewirkt werden « mit der Mafigabe, dafi die nicht ausnutzbaren 
spektralen Obergangszonen zwischen maximaler Reflexion und maximaler 
Transmission der im Bundel A eingeschalteten Interferenz-Farbteiler mit 
voll ausnutzbaren spektralen Reflexions- oder Transmissionszonen der im 
BQndel B eingeschalteten Farbteiler zusammenf alien , und umgekehrt nicht 
ausnutzbare spektrale Ubergangszonen der im Bundel B eingeschalteten 
Interferenz-Farbteiler mit voll ausnutzbaren spektralen Reflexions- und 
Transmissionszonen der im Bundel A eingeschalteten Interferenz-^Farbteiler 
libereinstimmen . 
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Zur Realisierung der aselektiven, also Welleniangen-unabh&ngigen er$ten 
Strahlungsteilung sind verschiedene Mittel einsetzbar: besonders vorteil- 
haft sind Neutral-Lichtteiler auf dunnen, riickseitig entspiegelten Glas-- 
platten mit einem Verhaltnis der Reflexion zur Transmission von 1 : 1 
bei Winkelstellung von 45 zur optischen Achse der Lese-Optik. Auch 
sog. Strahlungsteiler-Wurfel konnen eingesetzt werden. Es ist auch rnog- 
lich, das Strahlenbiindel durch ein unmittelbar hinter der Lese^Optik 
eingeschaltetes Spiegel- oder Prismensystem direkt zu vergabeln. 

Bei einem Spektralmefigerat, das fur vielseitige Anwendung konzxpiert 
ist, mufi auch mit Me&aufgaben gerechnet werden, bei denen infolge 
hoher Absorption des Mefiguts die Intensitat der auf die Fotoempfanger 
auftreffenden Strahlung §ufierst gering ist. Es darf auch nicht uner- 
w&hnt bleiben, dafi infolge der Anwendung der auflerordentlich schmal-- 
bandigen Interferenz-Linienfilter die die Fotoempfanger erreichende Strah- 
lungsenergie stark reduziert ist. 

Es ist daher zweckmafiig, eine Vorverstarkung der sehr schwachen, von 
den Fotoempfangern gelieferten Signale unmittelbar bei den Fotodioden 
vorzusehen, sei es durch Bestuckung des Ger§ts mif Fotodioden mit inte- 
griertem Vorverstarkersystem oder sei es durch Zuordnung geelgneter 
Operations verstarker zu den einzelnen Fotodioden. 

Es wurde nun gefunden, unter den gegebenen Umst&nden ain storungs- 
freies Messen nur bei hermetischem LichtabschluB im Bereich der Foto- 
empfanger und bei Vorhandensein eines geerdeten Metallgahfiuses fQr 
die am Mefikopf anzubringende Elektronik moglich ist* Die Brfullung 
dieser Forderung wiederum macht eine Brganzung des optischen Strahlen- 
gangs erforderlich. 

Die erfindungsgemafie Weiterbildung der AusfQhrungsform des Spektralmefi- 
kopfs ist dadurch gekennzeichnet, dafl ein auf die RQckflache des Mefl- 
kopf-K5rpers montierbarer, lichtdicht abschlieSender metallischer Deckol 
eine mit den notwendigen elektronischen Bauelementen bestuckte Leiter- 
platte umschliefit, die auf der dem MeBkopf-Korper zugewandten Soite 
die mindestens 8 Fotoempfanger tragt, die bei der Montage des Deckcsls 
in hulsenartig ausgebildete Filterhalter "eintauchen" , und dafl fur die 
zur lotrechten Beaufschlagung der in die Ruckflache des Mefikopf--K6rpers 
bzw. in die Filterhulsen eingesetzten Fotoempfanger erforderliche 90''- 
Umlenkung der mindestens 8 Strahlengange, soweit sie nicht durch die 
Farbteiler bewirkt wird, zusStzliche Umlenkspiegel eingebaut sind. 

4 - 
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DiesQ zusfitzlichen Umlenkspiegel sind normalerweise Vollspiegel; es be- 
steht jedoch die Mdglichkeit, einen der zusatzlichen Umlenkspiegel als 
Strahlenteiler oder Farbteiler auzubilden» wodurch zwar ein Grofiteil 
der Strahlung umgelenkt und durch das Interferenzfilter auf den Foto- 
empfSnger geleitet wird, aber auch ein Teil der Strahlung in der ur- 
sprQnglichen Richtung parallel zur RuckflSche des Mefikopf-Korpers weiter- 
lauft. 

Von dieser Mdglichkeit wird nun erfindungsgemafi Gebrauch gemacht, 
urn eine Visiereinrichtung zu schaffen, mit deren Hilfe sich erkennen 
laflt, Ob das intensiy beleuchtete bzw. durchleuchtete Mefifeld sich tat- 
sachlich in der vorgesehenen Sollposition in der optischen Achse der 
LeseHDptik befindet. Die Visiereinrichtung ist beim erfindungsgemaBen 
Spektralmefikopf vor allem deshalb erfoderlich, weil dieser auch selb- 
standig, also ohne Halterung an einem Gerat oder einer Maschine, fur 
freie Auflichtmessungen an beliebigen Objekten verwendbar sein soil. 
Nach erfolgter Positionskontrolle wird die Einblickoffnung, in die die 
Visierscheibe versenkt eingebaut ist, jeweils wieder durch einen licht- 
dichten Deckel verschlossen . 

Boim erfindungsgemafien Spektralmefikopf fuhrt die Verwendung besonders 
schmalbandiger Interferenzfilter zwangslaufig zu einer Intensitatsminde- 
rung der die Fotoempf anger erreichenden Strahlung, zu deren Kompen- 
sation $pezielle optische Mittel zur Erhohung der Beleuchtungsstarke im 
Mefifeld herangezogen warden mufiten. Uberraschenderweise wurde gefun- 
den, dafi fur die Zwecke der Spektralmessung in einem weiten Spektral- 
bereich die besten Ergebnisse mit einem aus mindestens 3 entspiegelten 
achromatischen Linsengliedern aufgebauten Projektionsobjektiv erzielt 
worden; damit wird nicht nur die hochste, alle Far ben umfassende Licht- 
konzent ration im Me&fleck erreicht, sondern es tritt zugleich auch der 
zur Minimierung der Streulichtbildung wichtige Effekt auf, dafl die Be- 
leuchtungsstarke im Umfeld des Mefif leeks aufierst gering ist. 

Ein seiches achromatisches Projektionsobjektiv ist daher in der am erfin- 
dungsgemafien SjpektralmeSkopf seitlich unter Zwischenschaltung einer 
W^rme-Isolierplatte montierten Auflicht-Beleuchtungseinrichtung eingebaut. 
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Die Figuren 1-3 zeigen beispielhaft 2 Varianten des erfindungsgem&fien 
Spektralmefikopf s : 

Fig. 1 zeigt in Draufsicht einen parallel zur RQckflfiche des MejBkopfe 
in H5he der optischen Achse gelegten Schnitt durch den blockartig ausge- 
bildeten Mefikopf-Korper; 

Fig. 2 zeigt einen Querschnitt durch den Gerfttkorper, gelegt in der 
Linie E - F der Figur 3. 

Fig. 3 zeigt eine Variante der Ausfuhrung gemSB Fig. 1, 

In Fig. 1 bedeutet 1 den blockartigen Mefikopf-K5rper mit der entspiegel- 
ten, aus zwei Achromaten bestehenden Lese-Optik 2, deren optische AchsQ 
als 3 bezeichnet ist. Das von der Lese-Optik ausgehende Lichtbundel 
trifft zuerst auf den aselektiven Strahlungsteiler (Neutral-Lichtteiler) 4, 
der die Vergabelung in das durchgelassene Lichtb&ndel A und das reflek*-* 
tierte Lichtbundel B bewirkt. 5 ist ein Vollspiegelt der das LichtbQndQl 
umlenkt, 6 und 7 sind Interferenz-Farbteilert die jeweils Teile des Licht- 
bundels auf die hinter den Interferenzfiltem 12, 13 » 14 stirnseitig am 
Mefikopf-KSrper angeordneten Fotoempf&nger 20, 21, 22 gelenkt werden. 
Das Lichtbundel A gelangt nacheinander zu den Interferenz-Farbteilern 
8 und 9; der von diesen Farbteilern durchgelassene Tail des BQndels A 
erreicht nach Fassieren des Filters 19 den Fotoempf anger 27. Der von 
diesen Farbteilern reflektierte Teil des Bundels A erreicht die Interferenz- 
Farbteiler 10 und 11, von denen aus das Licht in je zwei Bundeln zu 
den Filtern 15. 16, 17, 18 und den Fotoempf SLngern 23, 24, 25, 26 ge- 
langt. 

Im vorliegenden Beispiel wird ein Satz von Filtern angenommen, deren 
Maximal-Transmission bei folgenden Wellenlangen llegen: 

440nm, 470nm, SOOnm, SSOnm, 560nm, SSOnm, 620nm, 780nm. 

Die Verteilung der Filter auf die Biindel ist wie folgt: 



Bundel A 



Bundel B 



Filter-Nr. 



Tmax--Wellenlange Filter Nr. 



Tmax-Welleniange 



15 



16 



17 



18 




470nm 



SSOnm 



S90nm 



19 



780nm 
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In Fig* 2, die einen Querschnitt in der Linie E - F der Fig. 3 dar- 
stelltv badeutet 1 wiederum den blockartigen Mefikopf-Korper. 11 zeigt 
den Spiegel, der in den Piguren 1 und 3 in Draufsicht dargestellt war, 
von vom gesehen. Mit 28 ist einer der im blockartigen MeBkopf-K5rper 
verlaufendent ausgebohrten Licht-Kanale angedeutet, der in Hohe der 
optisohen Achse parallel zur Vorder- und Ruckflache verlSuft und den 
das yon der Lese-Optik gebildete konvergierende Lichtbundel in Pfeil- 
richtung durch^etzt. 

Bei der Mefikopf-Variante gem^fi Fig. 1 trifft das Lichtbundel direkt 
auf das in diesetn Lichtkanal eingeschaltete Filter 17 und nach Durchgang 
durch dieses auf den Fotoempf anger 25; wegen der Nachteile dieser Anord- 
nungc insbesondere hinsichtlich des Lichtabschlussest wird bei der wei- 
tergebildeten Mefikopf-Variante gemafl Fig. 3 eine 90**-Spiegel-Umlenkung 
fCkr die letzten Abschnitte samtlicher Lichtbundel vorgesehen, was in 
der Querschnitt-Darstellung Fig. 2 am Beispiel des auf Filter 17 und 
Fotoempf &nger 25 gerichteten LiChtbundels erlautert: Eine Querbohrung 29 
im Meflkopf-Korper nlmmt da bei die zylindrische Hulse 30 auf, deren 
unterer Abschnitt pr&zis im Winkel von 45** zur gedachten Hulsenachse 
abgearbeitet ist, wodurch der Hulsenrand die Form eines elliptischen 
Rings erhalt, auf dem der elliptische Flanspiegel 31 z.B* durch Klebung 
befestigt wird. Die Hfilse 30 erlaubt es, durch Drehung Oder axiale Ver- 
schiebung den Spiegel 31 in die optimale Position im Strahlengang zu 
bringen. 

Das umgelenkte Lichtbtindel trifft zunachst auf das Filter 17 und nach 
Durchgang durch dieses auf den Fotoempf anger 25. Im Abstand von weni- 
gen Millimetern vom Fotoempf anger befindet sich die Leiterplatte 32, 
die auf entsprechenden Auflagepunkten 33 im Deckel 34 fixiert ist. Der 
Deckel 34 umgreift rait breiten OberlappunkgaflSchen 35 den Mefikopf- 
KSrper, auf dessen Ruckflache er mit seiner Standflache 36 fest aufsitzt 
und durch (nicht dargestellte) Verschraubung sicher fixiert ist, womit 
unbedingte Lichtdichtheit gewahrleistet ist. 

Die beiden Anschlusse des Fotoempf angers 25 sind bei 37 in die Leiter- 
platte eingelotet, in unmittelbarer Nachbarschaft zum zugeordneten Ope- 
rations verstarker 38. 
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Auf der Leiterplatte befinden sich auch elektronische Bauteile, die einga- 
stellt werden mussen, wofur beispielhaft das Potentiometer 39 eingazeich- 
net ist. Urn derartige Einstellungen auch im Betriebszustand, d.h. bei 
aufgesetztem Deckel, zu ermoglichen, ist im Mittelfeld des Deckels 34 
eine Offnung 40 vorgesehen, die durch die Deckplatte 41 lichtdicht ver-- 
schliefibar ist. 

Die Darstellung des Mefikopfs in Fig, 3 untefscheidet sich geganQber 
der Darstellung in Fig. 1 nicht hinsichtlich der Anordnung der Lese- 
Optik und des gesamten Strahlen^Verzweigungssystems. Lediglich die 
Filter und Fotoempf anger sind in unterschiedlichen Positionen, wle dies 
in Fig. 2 erlautert ist. Jeder der in Fig. 3 eingezeichneten Kreise be- 
deutet somit eine komplette Hulse, bestuckt mil elliptischem Umlenkspiegel 
und Interferenzfilter. Von einer Nummerierung wurde abgesehen. 

Fig. 3 zeigt erganzend die Beleuchtungseinrichtung fur Auflichtmessung 
42 die unter Zwischenschaltung der Isolierplatte 43 an einar Seite des 
Mefikopfs angebracht ist. Das Wendelbild der Mefilampe 44, bei der es 
sich urn eine Niedervolt-Halogenlampe handelt* wird fiber das aus droi 
Achromaten 45, 46, 47 bestehende Projektionsobjektiv vergrfiSert auf die 
MeSfeldebene 48 bzw. das Mefifeld 49 im Schnittpunkt der optischen Achsen 
von Projektionsoptik und Lese-Optik abgebildet. 
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